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Regelungssysteme zur selbsttdtigen Nachfihrung von
landwirtschaftlichen Werkzeugen und Maschinen

Von Roman Thiel, Braunschweig-Volkenrode

Im allgemeinen Maschinenbau gibt es fir die Regelungs-
technik wegen ihrer grolen Bedeutung sehr viele Unterlagen
tiber die Theorie der Regelkreise und iiber die Gerite fiir die
Regler und Stellglieder [1]. In neuerer Zeit hat die Regelungs-
technik auch im Bereich der Landtechnik Eingang gefunden [2].
Von den dabei auftretenden Problemen wird im Folgenden die
selbsttatige Nachfithrung von Werkzeugen [3 bis 6] naher be-
handelt. Die Leistungsregelung an Landmaschinen [7] und
andere Fragen werden gesondert untersucht.

Die zum Teil sehr schwierigen Arbeitsbedingungen beim Ein-
satz der Landmaschinen stellen an die Regelungsanlagen be-
sonders in gerdtetechnischer Hinsicht grofle Anforderungen,
z. B. an die Regelgeschwindigkeit sowie an die Einfachheit und
mechanische Widerstandsfahigkeit der Konstruktion. Um weitere
Unterlagen fiir den Entwurf von Nachfithrungsanlagen zu
schaffen, wurden frithere Messungen [2] zur Klirung des zeit-
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gefiihrtl).
1. Durchfiohrung der Versuche

Um unabhéngig von ausgefiihrten Landmaschinen fiir be-
stimmte Einzelaufgaben zu sein und um moglichst allgemein-
giiltige Unterlagen fiir Nachfiihrungssysteme zu bekommen,
wurde der in Bild 1 gezeigte MeBanhinger gebaut. Mit ihm
konnten bei Versuchen mit verschiedenen Nachfithrungseinrich-
tungen in der horizontalen Ebene folgende Teile variiert werden:
Reglerart, Regelgerite, Stellglied und kinematisches System der
Nachfithrung. Weitere Variationsmoglichkeiten ergeben sich
durch Anderung der Wirkungsrichtung in der senkrechten Ebene,
des Arbeitselementes, des Fiihlers, der landwirtschaftlichen Auf-
gabe usw.

Fiir die Versuche wurde als Beispiel fiir ein Arbeitselement
mit schwierigen Arbeitsbedingungen ein Polderschar fiir Zucker-
riilben verwendet. Die jeweils benotigten Mefgrofien (Winkel fiir
Fiihler, fiir Werkzeug und fiir Achsschenkel, Werkzeugabwei-
chung von Riibenreihe, Stellkraft, Fahrweg, Steuerkolbenweg

1) Fiir die Unterstiitzung bei der Durchfiilhrung dieser Untersuchungen sei
der Deutschen Forschungsgemeinschaft auch an dieser Stelle verbindlichst
gedankt.
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u.a.) wurden mit elektronischen MeBBverstirkern und Lichtstrahl-
oszillographen registriert. Es wurden vor allem die Ubergangs-
funktion und zum Teil die Ortskurve des Frequenzganges des
Regelungssystems ermittelt und praktische Rodeversuche durch-
gefiihrt2).

2. Nachfihrungssystem mit elektro-mechanischer

Dreipunktregelungsanlage

Mit Riicksicht auf den Preis oder die Betriebsbedingungen
kann es mitunter zweckmaBig sein, fiir selbsttiitige Nachfiih-
rungsanlagen an Landmaschinen nicht hydraulische, sondern
elektrische Regelgerite zu verwenden. In Fortfilhrung von
fritheren Untersuchungen [2] wurde deshalb auch ein System
zur Rodekérpernachfithrung durch Hebelverstellung mit elektro-
mechanischer Regelungsanlage untersucht.

Das Geriteschema der auf dem Versuchsanhiinger aufgebauten
Anlage ist in Bild 2 dargestellt. Die Linge des Fiihlers ist gleich
der Linge des Rodekorper-Stellhebels. Der Abstand der Dreli-
achsen 2 und 6 von 0,3 m ist ungefihr gleich dem mittleren
Ritbenabstand. Bei einer Abweichung des Fiihlerendes gegen-
iiber dem Rodekorper wird iiber die Steuerkontakte der Elektro-
motor eingeschaltet. Dieser verstellt iiber ein Doppelgetriebe
den Stellhebel des Rodekérpers so lange. bis der Rodekérper
die vom Fiihler vorgegebene Abweichung von der Mittelachse
des Versuchsanhéingers als Fiihrungslinie erreicht hat.
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Bild 3. Ubergangsfunktion eines elektro-mechanischen Nachlauf-
reglers mit Begriffsbezeichnungen.

Zur Untersuchung des Verhaltens der Regelungsanlage bei
der selbsttitigen Nachfithrung von sprungweisen seitlichen Ab-
weichungen wird die Ubergangsfunktion gemifl Bild 3 auf-
genommen. Damit erhélt man zahlenmaflige Ergebnisse fiir die
Totzeit, Stellgeschwindigkeit und Stellkraft. Da sich in den
erhaltenen Oszillogrammen der Ubergangsfunktion ein etwa
linearer Anstieg der Werkzeugverstellung iber der Zeit ergab,
konnten die in Bild 4 und 5 gezeigten idealisierten Ubergangs-
funktionen gezeichnet werden. Hierfiir wurde die linearisierte
Abhiingigkeit der Werkzeugverschiebung von der Stellzeit, d. h.
die scheinbare Stellgeschwindigkeit vy = Ab/At unter Beriick-
sichtigung der Stelltotzeiten als Mittelwert von jeweils mehrfach
wiederholt registrierten Ubergangsfunktionen fiir verschiedene
Betriebsbedingungen dargestellt. Bild 4 zeigt die Ergebnisse fiir
ein Getriebeiibersetzungsverhiltnis ¢y — (20,8 - 22,6) : 1 -— 470: 1
und Bild 5 fir 42 = (10,7 - 22,6): 1 = 242: 1, jeweils fir vier
verschiedene Fahrgeschwindigkeiten. Die Werte der scheinbaren
Stellgeschwindigkeit liegen meist in der GréBenordnung von

2) Bei den Messungen und Auswertungen wirkten besonders die Herren
Hans-Dieter Wiemann und Folker Wiemann 1nit.

vp = 0,15 m/s. Die nicht eindeutige Abhingigkeit der Stell-
geschwindigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bei diesen Ergeb-
nissen ist wahrscheinlich durch unsichere Betriebsbedingungen
in dem verwendeten, stufenlos verstellbaren Untersetzungs-
getriebe bedingt. Im allgemeinen zeigen die Werte der schein-
baren Stellgeschwindigkeit ein verhiltnismiig unabhingiges
Verhalten gegeniiber der Fahrgeschwindigkeit. Die Werte der
Stelltotzeit streuen jedoch sehr stark im Bereich von 0,1 bis 0,4 s.
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Bild 4 und 5. Idealisierte Ubergangsfunktionen der selbsttitigen
Werkzeugnachfithrung im Boden durch Hebelverstellung mittels
elektro-mechanischer Dreipunktregelungsanlage.

Ausregelbare Abweichung 4 b in Abhangigkeit von der Zeit nach Beginn des
Regelungsvorganges fiir zwei Getriebelibersetzungsverhiltnisse ¢, = 470:1
und i, = 242:1 bei jeweils vier verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten.

Bodenfeuchtigkeit in 1 bis 10 cm Tiefe 149,
Porenvolumen in 1 bis 5 cm Tiefe 37%
Porenvolumen in 6 bis 10 cm Tiefe 33%

vy Stellgeschwindigkeit
vr Fahrgeschwindigkeit

Aus diesen Ergebnissen erkennt man ein grundsitzlich @hn-
liches Verhalten der Nachfuhrungsanlage mit elektro-mecha-
nischem Regler und von anderen untersuchten Anlagen mit
hydraulischem Regler.

3. Nachfihrungssystem mit hydraulischem stetigem
Regler

3.1 Gerateschema

Im Vergleich zu den Nachfiihrungsanlagen mit Dreipunkt-
regler werden auch Anlagen mit stetigem Regler untersucht.
um vor allem einfach tibersehbare Bedingungen fir die Aufnahme
der Ortskurve des Frequenzganges zu haben. Zu diesem Zweck
wurde eine Rodekdrper-Nachfithrungsanlage nach dem Gerite-
schema in Bild 6 mit einem eigens dafiir hergestellten. hydrau-
lischen Steuergerit aufgebaut.

Ein mechanischer Fithlerhebel tastet die seitliche Abweichung
der Riiben gegeniiber der Mittellinie des Aufsattelanhingers als
Fihrungslinie ab, wobei der Fiihlerwinkel a entsteht. Der Fiihler
betiitigt liber einen kurzen Hebel den Steuerschieber des hydrau-
lischen Steuergerites. Dadurch wird der doppelt wirkende
hydraulische Stellzylinder iiber Z; oder Zs nach rechts oder
links beaufschlagt. Uber dessen Kolbenstange wird der Werk-
zeugwinkelhebel mit dem Winkel f# gedreht und verschiebt
schlieilich den Rodekoérper in die durch das Fihlerende vor-
gegebene Lage. Bei gleichen Liangen von Tiihlerhebel und Werk-
zeugstellhebel muBl a = 8 gemacht werden. Durch einen Ver-
bindungshebel zwischen dem Werkzeugstellhebel und dem dreh-
bar gelagerten Steuergeriit wird eine starre Riickfithrung bewirkt.

Eine hydraulische Einheit mit Pumpe und Elektromotor ver-
sorgt die hydraulische Anlage mit Druckél. Mittels einer elek-
trischen MeBeinrichtung, bestehend aus verschiedenen Mel3-
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gebern, MeBverstirkern und einem Lichtstrahloszillographen,
wurden folgende Groflen in Abhdngigkeit von der Zeit registriert:
Fiihlerwinkel a, Stellhebelwinkel f, Steuerkolbenweg ¢ des
Steuerschiebers gegen das Steuergeritegehiuse, Stellkraft P’y
und Fahrgeschwindigkeit vp tber den Fahrweg sp in der Zeit-
einheit.

3.2 Hydraulisches Steuergerit

Die Kennlinien des fiir den Aufbau eines moglichst linear
arbeitenden hydro-hydraulischen Regelungssystems hergestellten
Steuergerites zeigt Bild 7. Darin sind fiur das gesamte System
,Steuergerit mit Stellzylinder und Stellhebel“ die Werte der
Stellgeschwindigkeit v, am Stellhebelende in Abhingigkeit vom
Steuerkolbenweg § aufgetragen, bei Variation des Druckes p
in der hydraulischen Anlage mit und ohne Speicher als Para-
meter.
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Bild 7. Stellgeschwindigkeit-Kennlinien des Systems ,.Steuer-
gerit mit Stellzylinder und Stellhebel*.

p Druck in der hydraulischen Anlage
oy Steuerkolbentotweg

Zur Erzielung einer moglichst guten Linearitit wurden ein
Steuerkolbenweg 0 = -~ 8 mm und ein Steuerkolbentotweg
(positive Uberdeckung der Olbohrungen im Steuergerit fiir eine
ausreichende Dichtung in der Mittellage des Steuerkolbens)
Or = -+ 0,5mm konstruktiv vorgegeben; dies entspricht etwa
69;, des Nennwertes des Steuerkolbenweges . In Wirklichkeit
wurde ein annihernd linearer Anstieg der Stellgeschwindigkeit
in Abhéngigkeit vom Steuerkolbenweg bei kleinen Driicken nur
bis zu einem Steuerkolbenweg von etwa 0 = 4+ 2 mm und bei
hoheren Driicken bis etwa ¢ = - 4 mm erzielt. Der entstandene
Steuerkolbentotweg dr ist aber grofler als geplant und betrigt
etwa 0,8 mm, das sind 409, von 2 mm bzw. 209, von 4 mm.
Obwohl der Regler infolge des vorhandenen Totbereiches nur
annahernd stetig wirkt, soll er hier zum Unterschied gegen die
untersuchten unstetigen Dreipunktregelungsanlagen als stetiger
Regler bezeichnet werden.
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In Bild 7 kann man erkennen, dal} es sich um einen Integral-
regler handelt. Es mul} versucht werden, mit einem neuen
Steuergeriit eine bessere Proportionalitiit der Stellgeschwindig-
keit v, als Ausgangswert und dem Steuerkolbenweg § als Ein-
gangswert zu erhalten. Bei der Kntwicklung eines stetigen
Reglers muB vor allem ein Totweg des Steuergerites moglichst
vermieden werden.

3.3 Oszillogramm der Ubergangsfunktion

Ein Originaloszillogramm einer Ubergangsfunktion der selbst-
tatigen Werkzeugnachfithrung im Boden ist in Bild 8 wieder-
gegeben. Der Fiihlerwinkel ¢ wurde zuerst in positiver, nach
etwa 1 s in negativer Richtung annihernd sprungweise und am
Ende des Oszillogramms langsamer gegen die Nullinie verstellt.
Nach jeder Fiihlerverstellung folgt der Stellhebelwinkel  nach
dem Ablauf der Stelltotzeit mit flacherem, nidherungsweise
linearem Anstieg und erreicht die Grolle des Winkels a mit einer
Unsicherheit von etwa -+ 1°.

Im zeitlichen Verlauf des Steuerkolbenweges o zeigt sich, daf}
O zuerst mit « schnell anwichst, dann aber nach Einsetzen der
Riickfiihrung bei Anderung von f etwa nach einer e-Funktion
abfillt, also sehr schnell wieder kleiner wird. Durch die starre
Riickfiihrung wird also der Steuerwert sehr stark verringert.
wodurch der Anstieg von f# und damit die Stellgeschwindigkeit
in unerwiinschter Weise herabgesetzt wird.
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Stellhebelwinkel 3

Steverkolbermeg 6
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Bild 8. Registrierter zeitlicher Verlauf der MeBgrofien zur Auf-

nahme der Ubergangsfunktion der selbsttitigen Werkzeugnach-

fiihrung im Boden durch Hebelverstellung mittels hydro-
hydraulischer stetiger Regelungsanlage.
Olbetriebsdruck in der hydraulischen Anlage p = 60 atii,
Fiihlerausschlag o, = 8° bzw. ¢, = 12 cm,
Fahrgeschwindigkeit vp = 0,72 m/s.
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Die Stellkraft P’y (gemessen am kiirzeren Hebelarm des
Stellwinkelhebels mit einem Hebel-Ubersetzungsverhaltnis von
23 em: 85 cm = 1:3,7) erreicht meist vor Ablauf der f-Ver-
stellung ihren maximalen Wert. Beim Betrieb der Anlage mit
hydraulischem Speicher ergeben sich grundsitzlich &hnliche
Verhiltnisse.

Aus der oszillographierten Ubergangsfunktion kann man
bereits die wichtige Erkenntnis ablesen, dall man bei der unter-
suchten Nachfithrungseinrichtung mit hydraulischer Regelungs-
anlage die proportionale, d. h. starre Rickfithrung durch eine
verzogerte Riickfithrung ersetzen sollte, um giinstigere Ge-
schwindigkeitsverhaltnisse zu erhalten.

3.4 Idealisierte Ubergangsfunktion

Die aus den Oszillogrammen entnommenen idealisierten
Ubergangsfunktionen der stetigen Regelungsanlage sind in
Bild 9 und 10 fiir verschiedene Betriebsbedingungen zusammen-
gestellt. Bei verschiedener Verstellung des Werkzeuges von Null
aus oder von einem Grotwert der seitlichen Abweichung aus in
positiver oder negativer Stellrichtung ergeben sich keine ein-
deutigen Unterschiede. Deshalb ist nur der Wert fiir die Ver-
stellung von Null aus in positiver Richtung dargestellt.

wgelbare, seitlihe Abweictung  Jb
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Bild 9 und 10. Idealisierte Ubergangsfunktion der selbsttitigen
Werkzeugnachfithrung im Boden durch Hebelverstellung mittels
hydro-hydraulischer stetiger Regelungsanlage.
Ausregelbare Abweichung 4b in Abhingigkeit von der Stellzeit nach Beginn
des Regelungsvorganges fiir zwei Fiihlerausschlige ap = -+ 4° und + 12°
bzw. ay = 6 und 18 cm bei jeweils vier verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten.
Olbetriebsdruck p = 50 atii

In Bild 9 sind die Ergebnisse der Versuche bei einem Druck
von p = 50 atii in der hydraulischen Anlage mit einem Fiihler-
winkel ag = + 4°, bei einer Auslenkung des Fiihlerendes ag =
+ 6 cm und einem Steuerkolbenweg von dp = -+ 2mm dar-
gestellt. Bild 10 zeigt die entsprechenden Werte fiir ap = + 12°,
ag = + 18 em und 69 = + 6 mm.

Bei einem Vergleich von Bild 9 mit Bild 10 ist die Wirkung
der unzureichenden Linearitit des Steuergerites zu erkennen.
Bei den untersuchten Fahrgeschwindigkeiten zwischen 0,4 und
1,9 m/s ergebensich fiir 6o = 6 mm nach Bild 10 scheinbare Stell-
geschwindigkeitswerte von 0,22 bis 0,35 m/s, die infolge der Nicht-
linearitat der Kennlinien nicht 3mal, sondern nur etwa 1,5mal
so grof} sind wie die scheinbare Stellgeschwindigkeit von 0,16
bis 0,22 m/s fiir o = 2 mm nach Bild 9. Die nicht dargestellten
Werte der scheinbaren Stellgeschwindigkeit fir ap = 8° liegen
niher bei den Werten fir ag = 12° als fir ao = 4°, bedingt
durch die Abflachung der Kennlinie des Steuergeriites. Von der
Fahrgeschwindigkeit zeigen die Stellgeschwindigkeitswerte nur
eine verhaltnisméBig geringe Abhdngigkeit.

Die Stelltotzeiten liegen mit etwa tps = 0,15s unterhalb
denen von anderen untersuchten Nachfithrungsanlagen [2]. Ob-
wohl diese Totzeiten gegeniiber den seither erreichten Werten
sehr giinstig sind, konnen sie z. B. fiir eine Riibenképfeinrichtung
bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten noch unzulissig hoch sein.

Bei der Ermittlung der wahren Stellgeschwindigkeit gilt nicht
die Neigung der ermittelten scheinbaren Stellgeschwindigkeit,
sondern die Neigung vom betrachteten Punkt der ausregelbaren
Abweichung in Bild 9 und 10 gegen den Nullpunkt, wobei die
Totzeit mit eingeht. Fiir einen Fiihlervorlauf, d. h. fur eine
ortliche Vorgabe des Fiihlerkommandos von sy = 0,75 m
zwischen Fiihlerende und Werkzeuglage (in Fahrtrichtung ge-
messen), kann man z. B. aus Bild 10 ermitteln, daf mit der
untersuchten Anlage je nach Betriebszustand (Fahrgeschwindig-
keit usw.) seitliche Abweichungen 46 von -+ 15 e¢m und mehr
ausgeregelt werden konnen.

Bei der Nachfithrung durch Hebelverstellung mittels hydro-
hydraulischer stetiger Regelungsanlage nimmt bei Verringerung
des Olbetriebsdruckes von 50 auf 20 atii die scheinbare Stell-
geschwindigkeit gegeniiber den Werten in Bild 9 und 10 um
weniger als die Hélfte ab. Bei Erhohung des Druckes bis etwa
p = 80 atii nimmt die Stellgeschwindigkeit um weniger als auf
das Doppelte zu.

Die GroBe der Fahrzeitintervalle und damit die verfigbare
Stellzeit Aty = sy/vp fir verschiedenen Fiihlervorlauf sy, die
man zum Aufsuchen der /b-Werte in Abhéingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit vy braucht, ist in Bild 11 leicht zu iber-
sehen. Man erkennt sofort, unterhalb welcher Fahrgeschwindig-
keit bei einem bestimmten Fiihlervorlauf die verfiighare Stellzeit
groller als die Stelltotzeit des Reglers wird, nach der der Regler
iiberhaupt erst anspricht. Zum Ausregeln gréBerer seitlicher
Abweichungen mul} jedoch die verfiighare Stellzeit des Reglers
um ein Mehrfaches groer sein als die Stelltotzeit. Beispielsweise
sind fiir einen Fuhlervorlauf von sy = 0,3 m und eine Stell-
totzeit von ca. 0,2 s nur bei Fahrgeschwindigkeiten unterhalb
von 1,5 m/s (5,4 km/h) Stellzeiten, die groller als die Stelltotzeit
sind, vorhanden. Fir den Einsatz eines Nachlaufreglers mit
Stellzeiten tiber 0,2 s mull bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten
das Fiihlersignal friih genug gegeben werden, d. h., es mul} ein
ausreichend grofier Fihlervorlauf vorgesehen werden.
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Bild 11. Fahrzeitintervalle A¢y = sy/vr in Abhéngigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit vy fiir verschiedenen Fiihlervorlauf sy.

Beziiglich der Stelltotzeiten miissen bei der Anwendung von
Regelungsanlagen an Landmasechinen oft recht hohe Forde-
rungen gestellt werden. Im Maschinenbau und in der Elektro-
technik liegen — abgesehen von besonderen Systemen, wie z. B.
fir die Reaktortechnik, Raketentechnik usw. — die kleinsten
Stelltotzeiten bei etwa 0,1s. Im Vergleich dazu konnen die
Anforderungen an die Regelungssysteme im Bereich der Land-
technik in der gleichen Grofenordnung oder sogar noch héher
sein.
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3.5 Ortskurve des Frequenzganges

Neben dem Verhalten der Nachfiihrungsanlage bei sprung-
weiser Anderung des Fiihlerausschlages muf3 man auch das Ver-
halten der Anlage bei sinusformiger, d. h. kontinuierlich wechseln-
der Anderung des Fiihlerausschlages durch Aufnahme der Orts-
kurve des Frequenzganges untersuchen. Hierfiir wird das Ende
des Fiihlers iiber eine Schubkurbel mit einstellbarer Amplitude
und verinderlicher Erregerfrequenz f sinusférmig hin- und her-
bewegt und die daraus resultierende, gesteuerte Werkzeug-
bewegung gemessen. Dabei ergibt sich der in Bild 12 prinzipiell
dargestellte zeitliche Verlauf des Fiihlerwinkels a und des
Stellhebelwinkels f.

Bild 12. Prinzipieller zeitlicher Verlauf des Fiihlerwinkels a und
Stellhebelwinkels f bei sinusformiger Nachfiihrungsbewegung.
Ts  Periodendauer der sinusférmigen Nachfiihrungsbewegung
Aty Phasenlaufzeit der Phasenverschiebung ¢ (in Winkelgrad)
zwischen a und 8
85 Periodenbasis der Nachfiihrungsbewegung
vE Fahrgeschwindigkeit

In Bild 13 und 14 ist der bei Versuchen zur Aufnahme des
Frequenzganges der Anlage registrierte Verlauf des Fiihler-
winkels a und des Stellhebelwinkels § des Werkzeuges fiir zwei
Fiihler-Erregerfrequenzen f = 0,37 und 2,56 Hz wiedergegeben,
und zwar fiir die in der Bildunterschrift angegebenen Betriebs-
bedingungen. Bei einem Vergleich dieser beiden Bilder erkennt
man die Abnahme des Reglerausgangswertes § und die Zunahme
der Phasenverschiebung zwischen a und § mit hoherer Fiihler-
Erregerfrequenz.

Fuhlererregerfrequenz f=0J7Hz Biid 13 3
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4
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Bild 13 und 14. Zeitlicher Verlauf der Bewegungen bei einer
kontinuierlichen, sinusférmigen selbsttitigen Werkzeugnach-
fiihrung im Boden zur Aufnahme der Ortskurve des Frequenz-
ganges bei Nachfithrung durch Hebelverstellung mittels
hydro-hydraulischer stetiger Regelungsanlage fiir zwei
Fiihler-Erregerfrequenzen f = 0,37 Hz und 2,56 Hz.

Olbetriebsdruck
Fiihlerwinkelamplitude
Fiihlerendenamplitude
Steuerkolbenweg
Fahrgeschwindigkeit

p= 50 atii
amax = + 8°
Amax = 1+ 12 ecm
Omax = + 4 mm
vp = 0,4 m/s

Die aus solchen Oszillogrammen entwickelte Ortskurve des
Frequenzganges der Nachfiihrungsanlage zeigt Bild 15 und 16
fir zwei Fahrgeschwindigkeiten. Aus versuchstechnischen Griin-
den konnte die Ortskurve nicht zu héheren Frequenzen weiter
verfolgt werden, aber man erkennt bereits in dem gezeigten
Verlauf, daf es sich um einen Regler mit Verzégerung héherer
Ordnung handelt und daf3 das System stabil arbeitet.

Aus der in den Ortskurven ablesbaren Grofle der Phasenver-
schiebung # fiir verschiedene Fiihler-Erregerfrequenzen lassen

sich die auftretenden Phasenlaufzeiten Aty ermitteln. So ist z. B.
aus Bild 15 fir o = 3,14s-1 (d. h. fir eine Fiihler-Erreger-
frequenz f = 0,5 Hz bzw. Periodendauer T's = 2 s, entsprechend
einer Periodenbasis der sinusformigen seitlichen Abweichung von
ss =vr Ts = 0,4 - 2 = 0,8 m) die Phasenverschiebung ¢ = 60°
und damit die Phasenlaufzeit Aty = T's $#/360 ~ 0,33 s. Wenn
das Fahrzeitintervall Aty = sy/vr zum Durchlaufen des Fiihler-
vorlaufes sy gleich der Phasenlaufzeit Aty gemacht wird, danu
wird die Genauigkeit der Nachfithrung auller durch die in der
Ortskurve ablesbare Verkleinerung der Amplitude der seitlichen
Werkzeugbewegung — im vorliegenden Fall z. B. auf etwa 609,
der Fithleramplitude — nicht auch noch durch einen Phasen-
einflul gestort. Hierfiir ist im betrachteten Fall z. B. ein Fiihler-
vorlauf sy = vp Aty = 0,4 - 0,33 ~ 0,13 m notig. Dieser kurze
Fihlervorlauf von nur 13 em wird sich in vielen Féllen praktisch
kaum verwirklichen lassen und ist aulerdem fiir die Ausregelung
von sprungweisen seitlichen Abweichungen zu klein, weil der
Regler erst nach etwa 0,15 s (siehe Bild 9 und 10) anspricht.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von vr = 1,9 m/s ergeben sich
nach Bild 16 fir @ = 3,141 (d. h. fiir die Fihler-Erreger-
frequenz [ = 0,5 Hz, entsprechend einer Periodenbasis einer
sinusformigen Abweichung von ss = 1,9 - 2 = 3,8 m) die Pha-
senverschiebung 9 = 40° und die Phasenlaufzeit Aty = 0,22s.
Der hierfiir notige Fiihlervorlauf ist sy = 1,9 - 0,22 = 0,42 m.
Die Amplitude der seitlichen Werkzeugbewegung betrigt dabei
etwa 809, der vorgegebenen Amplitude der Fithlerbewegung.

Gibt man eine Periodenbasis der sinusformigen Abweichung
von ss = 0,8 m wie im ersten Beispiel vor, so ergibt sich bei
vr = 1,9 m/s eine Fiihler-Erregerfrequenz von [ = vp/ss =
1,9/0,8 = 2,38 Hz und w = 15 s~1. Aus der Ortskurve in Bild 16
erhilt man eine Phasenverschiebung & = 110° und eine Phasen-
laufzeit von Aty = 0,13 s. Fiir den Durchlauf dieser Zeit wéare
bei vr = 1,9 m/s ein Fiihlervorlauf von sy = 1,9 - 0,13 = 0,25 m
notig. Die Amplitude der seitlichen Werkzeugbewegung betrigt
dabei aber nur noch etwa 279 der vorgegebenen Fiihlerampli-
tude von 12 cm.

Da man unter den beschriebenen Bedingungen je nach Fahr-
geschwindigkeit und vor allem nach der Fiihler-Erregerfrequenz
einen unterschiedlichen Fiihlervorlauf braucht, zeigen diese
Uberlegungen, daB man bei festem Fiihlervorlauf fiir jeden
Betriebszustand allein durch den Phaseneinflufl eine unter-
schiedliche Genauigkeit der Nachfiihrung erhélt. Dazu kommt
noch die Amplitudenabhéangigkeit der Werkzeugbewegung von
der Fiihlerfrequenz.

Fiir die praktische Anwendung der Nachfiihrung von Werk-
zeugen an Landmaschinen mufl man in vielen Fillen eine Nach-
fiihrungsunsicherheit von weniger als 109, der maximalen Ab-
weichung fordern. Da jedoch alle oben ermittelten Werte der

Ve =04m/s

Amge=6"  Bid15

Bild 15 und 16. Ortskurve des Frequenzganges der selbsttatigen

Werkzeugnachfithrung durch Hebelverstellung mittels hydro-

hydraulischer stetiger Regelungsanlage bei zwei Fahrgeschwin-
digkeiten vr = 0,4 und 1,9 m/s.

Olbetriebsdruck = 50 atii
Amplitude des Fiihlerwinkels Amax = + 8°
maxX. Abweichung der Fiihlerspitze von der Fiihrungslinie amsx = 4 12 cm

B  Stellhebelwinkel

9  Phasenverschiebung

o  Winkelgeschwindigkeit der Fiihler-Erregerfrequenz

vgp Fahrgeschwindigkeit
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betrachteten Beispicle fiir Fiihler-Erregerfrequenzen von iiber
0,5 Hz in bezug auf den Fiihlervorlauf und auf die Phasenlaufzeit
Grenzwerte darstellen und die Nachfithrungsgenauigkeit nicht
ausreicht, erkennt man, da die beschriebene Nachfiihrungs-
anlage mit ausreichender Genauigkeit nur fur seitliche Abwei-
chungen mit verhiltnismaBig niedriger Fiihler-Erregerfrequenz
weit unterhalb von 1 Hz, mindestens unter 0,2 Hz, also nur fir
langsame Abweichungen brauchbar ist. Nur dann wird die in
der Ortskurve erkennbare Amplituden- und Phasenéinderung der
Werkzeugbewegung ausreichend klein sein.

Die vorliegenden Betrachtungen zeigen, dafl man durch mel3-
technische Untersuchungen fiir eine selbsttitige Nachfithrungs-
anlage die ausregelbaren Werte bei sprungweisen Abweichungen
mit Hilfe der Ubergangsfunktion ermitteln kann, dazu aber den

U =030 m/s Bild 18
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Bild 18. und 19. Registrierter zeitlicher Verlauf der MeB3groBen
zur Aufnahme der Ubergangsfunktion der selbsttitigen Werk-
zeugnachfiithrung im Boden durch Achsschenkellenkung mittels
hydro-hydraulischer stetiger Regelungsanlage bei zwei Fahr-
geschwindigkeiten v = 0,39 und 1,8 m/s.

Bodenfeuchtigkeit in 1 bis 10 cm Tiefe 12 bis 159,
Porenanteil in 1 bis 10 cm Tiefe 35 bis 449

Olbetriebsdruck p = 30 atii
Fiihlerwinkelausschlag a, = 4°
Fiihlerendenausschlag @, = 6 cm
Steuerkolbenweg &

Drehwinkel ¢ der achsschenkel-gelenkten Rider
Werkzeugabweichung b von der Fiihrungslinie

Bild 17. Geriteschema der Versuchseinrichtung fiir die selbst-

tatige Nachfilhrung eines Rodekorpers durch Achsschenkel-
lenkung mittels hydro-hydraulischer stetiger Regelungsanlage.

a Fiihlerwinkel

a I'ijhlerabweichung von der Fiihrungslinie

b Werkzeugabweichung von der Fithrungslinie

é Steuerkolbenweg

@ Drehwinkel der achsschenkel-gelenkten Réder

Zy 5%, Zylinderseiten des doppelt wirkenden hydraulischen Stellzylinders

Hebeliibersetzungsverhiltnis der starren Riickfiihrung, wihlbar zu i = 1:3,2
und 1:1,6.

Anwendungsbereich fiir sinusférmige, d. h. wechselnde Ab-
weichungen durch Aufnahme der Ortskurve des Frequenzganges
abgrenzen muf}. Auflerdem ist es zweckmiBig, sich mit Hilfe
von theoretischen Untersuchungen mit elektronischen Rechen-
maschinen eine Ubersicht iiber das Verhalten der Nachfiihrungs-
anlage bei verschiedenen Betriebszustanden zu verschaffen [8].

4, Nachfihrungssystem mit Achsschenkellenkung mit
hydraulischem stetigem Regler

Die vorstehend beschriecbenen hydraulischen Regelgerite
wurden auch bei der Nachfithrung durch Achsschenkellenkung
untersucht. In Bild 17 ist das zugehorige Geriteschema dar-
gestellt. Die starre Riickfithrung konnte in zwei Stufen mit dem
Hebeliibersetzungsverhaltnis ¢ = 1:3,2 und ¢ == 1:1,6 variiert
werden. In Bild 18 und 19 sind zwei Original-Oszillogramme der
Ubergangsfunktion im Boden bei zwei verschiedenen Fahr-
geschwindigkeiten wiedergegeben. Nach einer sprungweisen
Fiihlerverstellung steigt der Radwinkel ¢ verhdltnismafig rasch
an, doch die Werkzeugabweichung Ab folgt vor allem bei kleiner
Fahrgeschwindigkeit sehr langsam. Der Steuerkolbenweg ¢ wird
nach Einsetzen der Riickfiihrung wiederum sehr schnell abgebaut.

Bild 20 und 21 zeigt die aus den Oszillogrammen erhaltenen
idealisierten Ubergangsfunktionen fiir einen Fiihlerverstell-
winkel von ap = 4° bzw. 8 fiir ein Hebeliibersetzungsverhiltnis
der Riickfithrung von 1:3,2. Bei einem Hebelubersetzungs-

Ap=* «° Bild 20

ng Jo

S
i

ausreyelpare, seitliche Aowei i

0 a2 04 06 08 70 72 14 s 76
Jellzeit It nach Beginn des Regelvorganges

Bild 20 und 21. ldealisierte Ubergangsfunktion der selbsttitigen

Werkzeugnachfithrung im Boden durch Radlenkung mittels

hydro-hydraulischer stetiger Regelungsanlage fiir zwei Fiihler-

ausschlagwinkel ¢y und fiir ein Hebelubersetzungsverhaltnis der
Riickfiithrung von ¢ = 1:3,2.

Olbetriebsdruck p = 50 atii
Fihlerwinkelausschlag ay = =4 4° und + 8°
Fiihlerendenausschlag a, = 4 6und 12 cm
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verhiltnis von 1:1,6 ergeben sich @hnliche, nur ganz wenig 6 I =120M Bild 24
kleinere Werte der Stellgeschwindigkeit. - 7 0
Zwei Oszillogramme zur Aufnahme der Ortskurve des Fre- 2 2
quenzganges sind in Bild 22 und 23 wiedergegeben. In der aus 7
solchen Oszillogrammen ermittelten Ortskurve des Frequenz- 3 @
ganges nach Bild 24 und 25 kann man sehr gut erkennen, daf}
diese Anlage infolge der groflen zu bewegenden Massen im Ver-
gleich zur Anlage mit Hebelverstellung sehr trige arbeitet. U= 11m/s ‘
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Bild 22 und 23. Zeitlicher Nachfiihrungsvorgang zur Aufnahme

der Ortskurve des Frequenzganges bei der selbsttitigen Werk-

zeugnachfithrung durch Radlenkung mittels hydro-hydraulischer

stetiger Regelungsanlage bei zwei Fahrgeschwindigkeiten
vg = 0,4 und 1,9 m/s.

Bodenfeuchtigkeit in 1 bis 10 cm Tiefe 10 bis 149,

Porenanteil in 1 bis 5 cm Tiefe 35 bis 459
Olbetriebsdruck p = 50 atii
Fiihlerwinkelamplitude amax = - 6°

Fiihlerendenamplitude
/  Fiihler-Erregerfrequenz
b Werkzeugabweichung von der Fiihrungslinie
Drehwinkel der achsschenkel- gelenkten Riider
PL Kraft zur Verstellung der Achsschenkel, bez. a. d. Stellzylinder

Amax = 4 9cm

5. Vergleich der
dener Systeme

Stellgeschwindigkeiten verschie-

Fir eine Ubersicht iiber das Verhalten der untersuchten
Regelungsanlagen bei der Nachfithrung von sprungweisen seit-
lichen Abweichungen sind in der Tafel 1 die Werte fiir die Stell-
totzeiten, die scheinbaren Stellgeschwindigkeiten sowie einige
aus der idealisierten Ubergangsfunktion der einzelnen Anlagen
fiir verschiedene Betriebszustinde (Fiihlervorlauf, Fahrgeschwin-
digkeit) entnommenen Grenzwerte fiir die ausregelbare seitliche
Abweichung 4b zusammengestellt.

Obwohl die vergleichbaren Zahlenwerte in der gleichen
GroBenordnung liegen, kann man doch die Uberlegenheit der
Nachfiithrungsanlage durch Hebelverstellung mittels hydro-
hydraulischem Regler (H/S/HH) erkennen. Dazu trigt die
kleinste Stelltotzeit dieser Anlage wesentlich bei.

Zum Vergleich der errechneten und gemessenen scheinbaren
Stellgeschwindigkeit, sei als Beispiel erwiahnt, dall bei der Nach-
fuhrungsanlage durch Hebelverstellung mittels elektro-hydrau-
lischem Dreipunktregler die gemessenen Werte bei der Verstel-

’ /2

b2 7
Bild 24 und 25. Ortskurve des Frequenzganges der selbsttitigen
Werkzeugnachfiihrung durch Radlenkung mittels hydro-
hydraulischer stetiger Regelungsanlage bei zwei Fahrgeschwin-
digkeiten v .

Olbetriebsdruck
Fiihlerwinkelamplitude
Fiihlerendenamplitude

p = 50 ati
max = o= 8°
Qmax = 4- 12 cm

lung im Boden zwischen 5 bis 609%,, bei Verstellung in Luft
zwischen 50 bis 2009, der gerechneten Werte liegen. Da sich
auch die Totzeiten rechnerisch nicht exakt ermitteln lassen,
sind meftechnische Untersuchungen an ausgefithrten Nach-
fithrungsanlagen nétig. Mit Hilfe der dabei gewonnenen Unter-
lagen ist es moglich, die geeigneten Betriebsbedingungen fiir
bestimmte Verhiltnisse einer selbsttétigen Nachfiihrungsanlage
fir eine sprungweise Werkzeugverstellung auszusuchen und
festzulegen.

Da alle zusammengehérigen Werte in der Tafel 1 in der gleichen
Groflenordnung liegen, kann man daraus allgemein die Grenzen
der Ausregelbarkeit von seitlichen Abweichungen bei der selbst-
tatigen Nachfiihrung von landwirtschaftlichen Gerdten mit
Regelungsanlagen erkennen. Zur Erfillung der wichtigsten
Forderung nach einfacher, der untersuchten vergleichbaren
Verringerung der Stelltotzeit fiir Nachfiihrungsanlagen bei hoher
Fahrgeschwindigkeit oder bei kleinem Fiihlervorlauf miissen
besondere Malinahmen, wie z. B. die Verwendung von Steuer-
geridten mit moglichst geringem Totbereich oder die Speicherung
des MeBwertes mit Tast-Regelsystemen, getroffen werden.

6. Stelleistungsspitzen

6.1 Selbsttdatige Nachfihrung einer Riibenreihe

Im praktischen Einsatz einer selbsttitigen Nachfiihrungs-
anlage beim Geradeausfahren lings einer gewachsenen Riiben-
reihe ist der Regler fast dauernd in Funktion, wie die Bilder 26
bis 28 als Beispiel fiir die Nachfithrung eines Riibenrodekdrpers

Tafel 1. Zusammenstellung von Weg-, Zeit- und Geschwindig-
keits-Werten verschiedener Nachfithrungsanlagen

soheinbars ausregelbare, seitliche Abweichung

k%
Nach- Stell- Stell- ) Ab e el
filhrungs-|  totzeit geschwin-

system t1s digkeit b %3m L0m

*) v vr |04 | 075 | L1 [1,9ms
& ms Ay | 075 | 04 | 09 |05s

H/D/EH | 0,3...0,4 |0,05...0,57 8 3 25 14
L/D/EH | 0,3...0,4 |0,08...0,34 3 2 16 7
H/D/EM | 0,1...0,4 [0,13...0,27 7 4 18 4
H/S/HH | 0,1...0,2 |0,16...0,35 13 8 22 13
L/S/HH | 0,2...0,6 |0,04...0,28 4 1 12 8

*) H Nachfithrung durch Hebelverstellung

L Nachfiihrung durch Radlenkung
D Dreipunktregler
S Stetiger Regler
EH Elektro-hydraulische Regelungsanlage
EM Elektro-mechanische Regelungsanlage
HH Hydro-hydraulische Regelungsanlage

**) ¢y = Fiihlervorlauf
vp = Fahrgeschwindigkeit
Aty = sy[vy Fahrzeitintervall
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Tvagn —— Bilder 26 bis 28. Registrierter zeitlicher Verlauf der
L Achsschenkellenkung vg=04 mis o Bild 27 MeBgroBen bei selbsttitiger Rodekorper-Nachfiih-
= e g oo T =y rung  durch Hebelverstellung oder Radlenkung mit

elektro-hydraulischen Drenpunktregelungsanlaoren
beim Roden gewachsener Ruben.

Olbetriebsdruck p = 40 atii
a Fiihlerwinkel
B Stellhebelwinkel
[ Winkel der achsschenkel-gelenkten Rider
[ Fiihlerendenabweichung
b Werkzeugabweichung von der Fiihrungslinie

P’y Kraft am Stellhebel, bezogen auf den Stellzylinder

Py, Kraft zur Verstellung der Achsschenkel, bezogen auf
den Stellzylinder

Jatagn Strom des elektromagnetischen Steucrgerites
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durch Hebelverstellung oder durch Radlenkung mittels eines
elektro-hydraulischen Dreipunktreglers erkennen lassen.

In Bild 26 mit dem Oszillogramm fiir die Hebelverstellung
sind die Werte fir a und 8 praktisch einander gleich, die Kraft
P’y zeigt einen hiufig wechselnden Verlauf und der Strom
Jmagn des elektromagnetischen Steuergerites zeigt keine linge-
ren Unterbrechungen. Ahnliche Verhiltnisse sind bei der Rad-
lenkung in Bild 27 und 28 vorhanden. Hierbei stimmen die
Werte von a und b gut iiberein. der Strom Jyagn schaltet dauernd
ein und aus.

Da der Regler dauernd nur kurzzeitig zum Eingriff kommt.
ist praktisch immer der Anlaufvorgang vorhanden. Fir die
Bemessung des Stellgliedes ist jedoch nicht die Stellkraft, sondern
die Stelleistung, d. h. das Produkt aus Stellkraft und Stell-
geschwindigkeit. an einer Stelle des Systems maligebend. Zur
Ermittlung der Stelleistung des Reglers ist es zweckmifig. den
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Fahrgeschwindigkeit vz

Bild 29. Vergleich von Stelleistungsspitzen bei selbsttatiger
Nachfithrung eines Riibenrodekorpers durch Hebelverstellung
mittels elektro-hydraulischer Dreipunktregelungsanlage (HD).
durch Achsschenkellenkung mit elektro-hydraulischer Dreipunkt-
regelungsanlage (LD) und durch Hebelverstellung mittels hydro-
hydraulischer stetiger Regelungsanlage (HS).

Anfangswert der Kraft zu beriicksichtigen, damit der Stell-
motor nicht zu klein bemessen wird und somit im Betrieb nicht
iiberlastet werden kann.

6.2 Stelleistungsspitzen bei sprungweiser
Nachfithrung eines Rodekorpers

Zum Vergleich der GroBle von Stelleistungsspitzen verschie-
dener Nachfithrungssysteme sind in Bild 29 die aus den Stell-
kraftspitzen und der scheinbaren Stellgeschwindigkeit ermittelten
Stelleistungsspitzen N in PS iiber der Fahrgeschwindigkeit )
aufgetragen.

Man erkennt, dafl beim Betrieb der Nachfiihrung des Riiben-
rodekorpers durch Hebelverstellung mittels hydro-hydrauli-
schen stetigen Reglers die Stelleistungsspitzen Nys mit der
Fahrgeschwindigkeit bei kleinem Olbetriebsdruck von p = 30 atii
nur wenig (0,1 bis 0,2 PS), bei p = 60 atii dagegen stark (0.3 bis
0,8 PS) ansteigen.

Am starksten nehmen die Leistungsspitzen Nyp mit der
Iahrgeschwindigkeit bei Nachfithrung durch Hebelverstellung
mittels elektro-hydraulischen Dreipunktreglers zu (von 0.3 bis
1 PS).

Die Stelleistungsspitzen Ny,p fiir die Nachfiihrung durch Achs-
schenkellenkung mittels elektro-hydraulischen Dreipunktreglers
sind jedoch von der Fahrgeschwindigkeit praktisch unabhingig.
Mit Erhohung des Druckes in der hyvdraulischen Anlage nehmen
jedoch die Leistungswerte zu: fur p = 30 atii ist Ny, etwa 0.2 PS
und fiir p = 60 atit etwa 0,5 bis 0,6 PS.

Die Spitzenwerte der Stelleistung fiir die Nachfitlhrung des
Riibenrodekorpers durch Hebelverstellung mittels elektro-
mechanischen Dreipunktreglers liegen bei verschiedenen Fahr-
geschwindigkeiten im unteren Bereich der in Bild 29 dargestellten
Systeme. Sie liegen meist bei 0,1 PS und streuen bis etwa 0,3 PS.
Bei der Nachfithrung durch Achsschenkellenkung mittels hydro-
hydraulischen Reglers sind die Stelleistungsspitzen noch
kleiner.
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Als wichtiges Ergebnis kann festgestellt werden, daf} alle aus
den Versuchen fiir verschiedene Nachfithrungssysteme ermittel-
ten Werte fiir Stelleistungsspitzen bei verschiedenen Fahr-
geschwindigkeiten hauptsichlich im Bereich von 0,1 bis 0,8 PS
liegen und unter vergleichbaren Bedingungen auffallend gut
miteinander iibereinstimmen. Diese Unterlagen stellen somit
brauchbare Werte fiir den Entwurf und die Bemessung von
Regelungsanlagen fiir die selbsttédtige sprungweise Nachfiihrung
von Riibenrodescharen dar. Auf Grund der groBen Ahnlichkeit
der an verschiedenen Regelungssystemen ermittelten Werte der
Stellgeschwindigkeit sowie der Stelltotzeit und der Stellspitzen-
leistung kann gefolgert werden, dafl diese Unterlagen fur dhn-
liche Bedingungen auf andere Systeme iibertragen werden
konnen.

7. Zusammenfassung

Fiir die Nachfiilhrung eines Arbeitselementes oder einer Land-
maschine Jangs einer Leitlinie in der horizontalen Ebene wurden
zwei kinematische Anordnungen untersucht. Dabei wurde ein
Riibenrodekorper entweder durch einen Hebel relativ zum Fahr-
gestell eines Arbeitsgerites verschoben, oder der Rodekorper
war fest mit dem Gerdt verbunden und wurde iiber dessen
achsschenkel-gelenkte Réder nachgefiihrt. Dabei wurden ver-
schiedene Kombinationen mit elektro-hydraulischer oder elektro-
mechanischer Dreipunktregelungsanlage bzw. mit hydro-hydrau-
lischer stetiger Regelungsanlage untersucht.

Einen guten Einblick iiber das zeitliche Verhalten verschie-
dener Regelungssysteme ergibt die Ubergangsfunktion bei der
sprungweisen Nachfiihrung des Rodekérpers. Aus den auf-
genommenen Ubergangsfunktionen erhilt man Unterlagen fiir
die Ermittlung der Betriebsbedingungen fiir bestimmte Verhélt-
nisse der Fahrgeschwindigkeit, des Fihlervorlaufs, d. h. der
Vorgabe des Fihlerkommandos, weiter des hydraulischen
Druckes in der Anlage usw. fiir die Ausregelbarkeit einer vor-
gegebenen sprungweisen seitlichen Abweichung.

Durch Aufnahme der Ortskurve des Frequenzganges la3t sich
der Anwendungsbereich einer Nachfithrungsanlage fur kontinuier-
lich, sinusformig wechselnde Abweichungen abgrenzen.

Die wahre Stellgeschwindigkeit ist wegen der Stelltotzeit etwas
kleiner als die scheinbare Stellgeschwindigkeit, die sich aus der
Neigung der idealisierten Ubergangsfunktion ergibt. Aus den
erhaltenen Diagrammen fiir die Ubergangsfunktion kann man
ablesen, dal} je nach Nachfilhrungssystem bei verschiedenen
Betriebsbedingungen bei einem Fiihlervorlauf von 1 m seitliche
Abweichungen von 12 bis 25 cm bis zu Fahrgeschwindigkeiten
von 1,1 m/s und 8 bis 10 em bis 1,9 m/s ausgeregelt werden
kénnen. Fir einen kiirzeren Fiihlervorlauf von 0,3 m ergeben
sich kleinere Werte der ausregelbaren, sprungweisen Abwei-
chungen von 4 bis 13 cm bei Fahrgeschwindigkeiten bis 0,4 m/s
bzw. 1 bis 8 cm bei Fahrgeschwindigkeiten bis 0,75 m/s.

Bei kontinuierlich sinusformig wechselnden seitlichen Ab-
weichungen ergeben sich ausreichend kleine Nachfithrungsfehler
nur bei sehr niedrigen Fiihlerfrequenzen von weit unter 1 Hz.

Mit Nachfiihrungsanlagen durch Hebelverstellung erhilt man
ginstigere Ergebnisse als durch Achsschenkellenkung, wo sich
die groflen bewegten Massen durch ihre groBe Trigheit nach-
teilig auswirken. Da die groBten Regelgeschwindigkeiten mit
einem Regler mit kleiner Stelltotzeit erreicht werden, gilt als
Voraussetzung fir den Einsatz von Nachfiihrungsanlagen bei
hoher Fahrgeschwindigkeit und bei kleinem Fiihlervorlauf eine
moglichst geringe Stelltotzeit. Die Anforderungen an Regelungs-
systeme in bezug auf deren Stellgeschwindigkeit fiir die Anwen-
dung an Landmaschinen kénnen ebenso hoch oder héher liegen
als in anderen Bereichen der Technik.

Fiir die Bemessung eines Stellgliedes muf3 vor allem die Stell-
leistung, d. h. das Produkt aus Stellkraft und Stellgeschwindig-
keit an irgend einer Stelle des Systems bekannt sein. Da sich
im praktischen Betrieb von Nachfiihrungsanlagen ergeben hat,
daB} der Regler meist dauernd nur kurzzeitig zum Eingriff kommt,
ist fast immer nur der Anlaufvorgang mit seinen Spitzenwerten
der Anlaufkraft wirksam. Unter Beriicksichtigung dieser Anlauf-
kraftspitzen ergeben sich fiir die verschiedenen Anlagen Stell-
leistungsspitzen etwa zwischen 0,2 und 1 PS, die unter vergleich-
baren Bedingungen sehr dhnlich sind.

Die weitgehende Ubereinstimmung der gemessenen Ausregel-
barkeit von sprungweisen seitlichen Abweichungen und der
notigen Spitzenwerte der Stelleistung bei den verschiedenen
untersuchten Regelungssystemen fiir die selbsttiitige Nach-
fiithrung von Riibenrodekdrpern ergibt ein sehr &hnliches
zeitliches Verhalten der verschiedenen Anlagen. Somit kann
gefolgert werden, dafl sich die erhaltenen Ergebnisse ganz
allgemein fiir vergleichbare Bedingungen auf andere Systeme
sowohl in der horizontalen als auch in der vertikalen Ebene
uibertragen lassen.

Zur Schaffung weiterer Unterlagen fiir die Synthese von
Nachfiihrungsanlagen wiren noch andere Regelungssysteme
(z. B. Abtastsysteme) und kinematische Anordnungen (z. B. mit
moglichst geringen Stellkriften und mit Ubersteuerung bei der
Nachfithrung [9]) zu entwickeln und durch Messungen im Betrieb
sowie durch Rechnungen auf dem Analogrechner zu untersuchen.
Dazu kommt noch die Behandlung der Fiihlerprobleme fiir
besondere Anwendungsgebiete.

Die selbsttitige Regelung an Landmaschinen hat den Zweck,
menschliche Arbeitskraft auf der Maschine einzusparen, die
Bedienungsarbeit zu erleichtern, die Arbeitsgeschwindigkeit der
Maschine zu erhéhen, die Maschinen optimal auszunutzen und
die Arbeitsgiite zu verbessern. Als letztes Ziel bietet die selbst-
titige Regelung durch Kombination der Regelungstechnik und
Fernsteuerungstechnik die Voraussetzung fiir das Arbeiten der
Schlepper und Landmaschinen vollkommen ohne stindige
menschliche Bedienungskraft.
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